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不同肥料对铁皮石斛生长、抗氧化酶活性及多糖
积累的影响

管成林１,王巧丽２,胡秀芳１

(１．浙江理工大学生命科学学院,杭州３１００１８;２．浙江本元生物科技有限公司,浙江金华３２１３００)

　　摘　要:为筛选铁皮石斛理想的肥料,以１年生铁皮石斛分蘖苗为材料,比较不同肥料对铁皮石斛生长(根系活

力、叶绿素含量)、抗氧化酶活性及多糖含量的影响.结果表明:与对照相比,施肥显著促进铁皮石斛的生长:提高根

系活力、叶片的叶绿素含量和茎的多糖含量,植物抗氧化酶活增强;其中栀子渣∶山茶粕＝３∶１混肥促进效果最显

著,碘肥次之.可见,栀子渣/山茶粕混合肥是铁皮石斛理想的生物肥料,显著优于化肥.
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０　引　言

铁皮石斛(Dendrobiumofficinale)属气生 兰

科草本药用植物[１],因其富含石斛多糖与石斛碱

而具有增强免疫、防癌抗癌等神奇功效,备受青

睐;此外铁皮石斛还具有益胃生津、滋阴清热、明
目利嗓[２]及抗氧化、降血糖血脂等多种功效,被誉

为“中华九大仙草”之首.目前,据不完全统计,仅
浙江省铁皮石斛企业有１５家,相关产品多达２０
余种,占比达全国８０％以上,产值多达６亿元,铁
皮石斛的保健功效日益受到青睐,市场需求大增,
铁皮石斛制药和保健品已经形成巨大的产业链,
原料需求量日益扩大,人工种植是目前铁皮石斛

原料的唯一来源.据统计,全国铁皮石斛种植面

积约２．６７×１０７ m２,专用肥料对铁皮石斛产业的

健康发展举足轻重.
自然条件下,铁皮石斛多生长于高山峻岭的

悬崖峭壁[３],以半自养半异养的特殊营养方式生

长和发育.长期适应贫瘠的岩石,造就了铁皮石

斛独一无二的保健功效[４Ｇ５],更成就了其特异的抗

逆性和独特的需肥特性,既对营养有一定的需求

以满足植株生长的需要,同时又要限量以保持一

定的应激条件,促进多糖等有效成分的合成与积

累[６],目前市场上还缺乏专用肥料满足这些特殊

要求.此外,铁皮石斛喜阴好湿的习性使其病害

发生较为普遍,因此筛选合适的肥料,同时促进植

株生长和提高抗性非常关键.然而,铁皮石斛种

植业普遍存在盲目施肥的问题,导致环境污染,背
离有机生态理念,影响产量和品质,制约了产业的

持续健康发展.
植物生长、抗氧化活性和药用成分积累是保

障药用植物产量和品质的重要条件.根系活力

和光合作用是决定植物生长的重要因素,根系活

力越强、叶绿素含量越高,植株的生长越快,产量

越大,有效成分积累也越多.抗氧化酶活性与植

物抗逆性密切相关,SOD 酶、POD 酶 及 CAT 酶

活性对于植物抗氧化作用尤其重要,抗逆性间接

促进植物的生长[７Ｇ８].另外,药用植物的品质取

决于活性产物含量,多糖是铁皮石斛的主要活性

成分.
本文比较了植物源有机肥(栀子渣/山茶粕)和

化肥对铁皮石斛生长、抗氧化活性和多糖含量的影



响,筛选合适的专用生物肥料,以为铁皮石斛的高

效、优质、绿色种植提供技术支撑.

１　材料与方法

１．１　实验材料

a)试验基地:本实验于浙江省金华市永康铁皮

石斛白云山基地开展,位于浙江省中部地区,钱塘江

上游,金衢盆地东缘,属典型的亚热带季风气候,四
季分明,湿润多雨.

b)铁皮石斛种苗:统一采用一年生本元一号铁

皮石斛品种４－５月分蘖的石斛小苗,种苗长势相近.

c)栽培基质:栽培基质为室外堆积发酵６个月

的松麟,铺施基地１０~１５cm厚度,种植前喷灌保湿

３d,其余种植管理条件大体相同.

d)供试肥料:山茶粕,山茶果实榨油后残渣;栀子

渣,栀子果实色素苷提取后残渣;复合肥,兰花专用(花多

多);碘肥,含碘量在０．１０％左右的化肥;其中山茶粕和栀

子渣在施用前需经３个月的堆积发酵后方可施用.

e)主要检测试剂:氯化三苯基四氮唑 TTC
(Amresco,AR),愈创木酚(２ＧMethoxyphenol),牛
血清白蛋白(上海生工,AR),考马斯亮蓝 GＧ２５０
(Amresco,AR),葡 萄 糖 DＧGlucose(上 海 生 工,

AR),重蒸酚(Solarbio,AR).

１．２　实验方法

a)处理

实验处理:施肥量均为惯用量①CK:不施肥(空
白对照);②１号处理:山茶粕(０．３０kg/m２);③２号

处理:复合肥(０．０４kg/m２);④３号处理:含碘肥料

(０．０７kg/m２);⑤４号处理:栀子渣(０．９０kg/m２);

⑥５号处理:栀子渣∶山茶粕＝３∶１混肥(０．６０kg/

m２).实验大棚为８号大棚,单组施肥面积为１m×
６０m(见图１),重复三组,共计１８０m２.每个处理３
×１２m２,按顺序依次施肥.

图１　实验基地和样品

b)采样

２０１５年３月施肥处理后,分别于２０１５年７月

和１１月采样检测(见图１),样品采用Z字取样法全

株采集,每个样品采集１０株,３个重复.样品于冰

盒中当天送回实验室,低温保藏.

c)检测

肥料施用后每隔４个月采样测定铁皮石斛中的

根系活力、石斛多糖、可溶性蛋白、过氧化物酶、叶绿

素等含量.其中根系活力采用 TTC还原法测定,叶
绿素采用分光光度法,可溶性蛋白采用考马斯亮蓝

GＧ２５０法、氧化物歧化酶(SOD)活性用NBT光化还原

法测定,过氧化物酶(POD)采用愈创木酚法,过氧化

氢酶(CAT)活性用碘量法进行测定,石斛多糖采用苯

酚硫酸法测定,具体实验方法参考文献[９].
d)分析

数据分析主要采用SPSS软件.

２　实验结果

２．１　肥料对铁皮石斛生长潜力的影响

２．１．１　对根系活力的影响

根系活力是评价植物根系吸收功能和新陈代谢

的重要指标.如图２所示,５种不同处理的铁皮石

斛根系活力 TTC还原量存在显著性差异,根系活

力从大到小依次为５号(栀子渣/山茶粕)＞３号(含
碘肥料)＞２号(复合肥)＞４号(栀子渣)＞１号(山
茶粕)＞CK(空白对照).比较不同肥料的效果,７
月份检测结果发现施用５号、３号和２号肥料的植

株根系活力分别是对照组的３．０４倍、２．９１倍和

２．１６倍;１１月份检测结果发现施用５号、３号和２号

肥料的植株根系活力分别是对照组的２．１４倍、２．０１
倍和１．３９倍,表明栀子渣/山茶粕混肥、碘肥能显著

增强铁皮石斛的根系活力,其效果优于化肥.

图２　不同肥料处理下铁皮石斛根系活力

注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母

表示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

２．１．２　对叶绿素含量的影响

叶片光合色素是铁皮石斛进行光合作用的物质

基础.从图３可见,与对照组相比无论是７月份还

是１１月份,施肥处理后的铁皮石斛叶片叶绿素含量

均呈上升趋势;７月份上升幅度０．２４~３．６５mg/g,
上升幅度最大的是５号处理,上升５１．４８％;１１月份
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上升幅度０．２５~４．０８mg/g,上升幅度最大的也是５
号处理,上升６８．３４％.同时发现５号(栀子渣/山

茶粕)处理后叶片叶绿素含量优于其他各组处理,并
且存在显著性差异.４号(栀子渣)处理其次,而以

山茶粕为肥料的１号处理(山茶粕)和２号处理(复
合肥)叶绿素含量较对照组(CK)上升幅度不大,差
异不显著.

图３　不同肥料处理下铁皮石斛叶绿素含量

注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母表示

显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

２．２　肥料对植物抗性的影响

２．２．１　对SOD活性影响

超氧化物歧化酶(SOD)是防御活性氧或其它

过氧化物自由基对细胞伤害的重要保护酶.由表

１可见,铁皮石斛各组织中 SOD酶活从大到小依

次为叶＞根＞茎;肥料处理组较对照组各组织中

SOD酶活均存在显著性差异.７月检测和１１月检

测结果比较来看,５号处理的根和叶组织中 SOD
酶活增长量最为显著,分别提高３７．４３U/g和２７．
００U/g.比较７月份不同肥料处理组,２号、３号

和５号处理的铁皮石斛根SOD酶活分别超过对照

组５２．５８％、５８．８２％和６５．９５％,其中以５号处

理最高;１号、３号、４号和５号茎 SOD酶活超出

对照组５０％以上,其中５号处理超出７０％.可

见,肥料处理组铁皮石斛各组织中的 SOD 酶活

相较于对照组均有所提高,并且在５组处理中均

以５号处理(栀子渣/山茶粕)肥料处理最佳.

表１　铁皮石斛各组织的SOD酶活性

处理
根SOD活性/(U/g)

７月 １１月

茎SOD活性/(U/g)

７月 １１月

叶SOD活性/(U/g)

７月 １１月

CK １４５．２５±１．１３a １５７．７８±０．８９a １０１．６１±２．１９a １３１．４８±１．５９a ３６０．４９±７．４５a ３７９．６７±８．１４a
１号 １８３．０１±０．８４b １９５．６７±１．４７b １５６．５６±２．１３c １８０．２９±４．３８c ３８５．２４±３．５３bc ３９１．３２±１．８７b
２号 ２２１．６２±９．５１d ２４１．４９±５．１２c １４７．８３±４．７０b １５３．１１±３．９１b ３８２．７１±１．５６b ３９９．４８±４．１２b
３号 ２３０．６９±３．９７de ２５８．８１±２．６９d １５３．３４±２．００bc １７６．７８±２．９０c ３９６．１３±６．３９c ４１１．９３±４．７６c
４号 ２０８．３４±２．１８c ２４２．８６±１．７８c １５８．１４±４．０９c １８１．４７±５．０１c ３８７．７０±７．２０bc ３９７．７８±２．９９b
５号 ２４１．０４±１０．０９e ２７８．４７±３．８５e １７３．４８±５．７３d １９１．３０±３．０９d ３９３．８９±８．７３bc ４２０．８９±５．３７d

注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母表示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

２．２．２　对POD活性影响

过氧化物酶(POD)能清除植物体内过氧化物,
是植物酶保护系统中重要的酶.由表２可见,叶的

POD酶活高于茎的 POD酶活,肥料处理组铁皮石

斛茎中的POD酶活显著低于对照组;而施肥处理对

叶片中POD酶活影响呈现无规律性.比较７月和

１１月的检测结果,１号处理茎中POD酶活上升幅度

明显,提高了３倍多;４号处理茎和叶中 POD酶活

上升幅度分别达到７４．８５％和４７．７６％;５号处理茎

中POD酶活上升１．３８倍.

表２　铁皮石斛茎、叶POD酶活性

处理
茎POD活性/(U/g)

７月 １１月

叶POD活性/(U/g)

７月 １１月

CK １２６．６７±２．３１e １４７．４８±１．５９d １６０．０１±４．０１d １７９．６７±５．８３c

１号 ２６．６７±１．３７a １３０．２９±４．８１c １４２．６７±４．６２c １５３．３２±３．３７b

２号 １１１．１７±７．２９d １３１．１１±５．４６c １７６．３３±３．３２e １８３．４８±５．１６cd

３号 ４９．８３±３．３２bc ９９．７８±４．９４b １２６．５０±５．７５b １４７．９３±５．９８ab

４号 ５１．７５±５．７５c ８９．４７±６．３１a ９３．９２±６．６４a １３８．７８±３．４４a

５号 ４２．１７±３．３２b １００．３０±２．４１b １５３．３３±３．３２d １８９．８９±６．４２d

注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母表示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).
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２．２．３　对过氧化氢活性的影响

表３显示了不同处理各组织的 CAT 酶活性.
由表３可见,与对照组相比,肥料处理组显著提高铁

皮石斛根组织中的CAT酶活,其中以１号处理(山
茶粕)和３号处理(碘肥)效果最为显著.就茎和叶

而言,１号肥料处理下铁皮石斛叶和４号处理下铁

皮石斛茎的 CAT 酶活分别显著高于对照组,其余

肥料处理组茎和叶中的CAT酶活低于对照组.

表３　铁皮石斛(７月份样品)各组织CAT酶活　U/g
处理 根 茎 叶

CK ２６６．８７±２５．５６a ２７５６．９９±２４５．６３c ５６６４．６９±５５．８８d
１号 ３２８５．３２±９７．４４e ２４２６．７９±２９．３３b ９４３３．５１±７３．７９e
２号 ２４７０．４１±１４１．２６c ２４９２．３５±２２．７８b ５３４１．４８±２１９．３３bc
３号 ３１６０．８４±９４．９１de ２５６９．５３±１６．７０b ５１６７．８６±１９６．５１b
４号 ２８９９．３０±１２７．７３d２９４３．４１±２３．４３cd ５４２０．８５±２６．２１c
５号 １４６４．２９±７０．３８b １２４２．７０±８．２３a ４７９５．０３±７２．３３a
注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母表

示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

２．２．４　对可溶性蛋白的影响

植物可溶性蛋白质主要是一些代谢酶类,与组

织代谢强度和抗性有关.不同肥料对铁皮石斛可溶

蛋白含量的影响见图４.图４表明,铁皮石斛各组

织中可溶性蛋白含量从大到小依次为叶＞根＞茎;
与对照组相比,施肥组的铁皮石斛根和叶的可溶性

蛋白含量显著高于对照组,其中２号处理组根、茎和

叶中的可溶性蛋白含量最高,其余肥料处理之间无

显著差异.可见,施用碘肥可显著提高铁皮石斛根、
叶中的可溶性蛋白含量.

图４　铁皮石斛(７月份样品)各组织中可溶性蛋白含量

注:统计分析均采用 Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字母

表示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

２．３　对铁皮石斛茎多糖含量的影响

多糖含量是铁皮石斛的主要功效成分,是衡量

铁皮石斛品质重要指标.由图５可知,对照组石斛

多糖含量最低,仅为２２．９４％(７月)和２６．８８％(１１
月),所有处理组多糖含量都高于对照组,差异性显

著.其中５号处理多糖含量显著高于其它处理,达
到２９．６９％和３３．２４％,其余各处理组之间差异不显

著,表明５号处理有效提高铁皮石斛多糖含量;其次

为１号处理和２号处理,这两组处理多糖含量相近.
对比７月份和１１月份检测结果,对照组增长率为

１２．２８％,１号、４号和５号处理多糖增长率超过对照

组,分别为１２．８４％、１３．９８％和１５．８６％.

图５　不同肥料处理下铁皮石斛多糖含量

注:统计分析均采用Duncan􀆳smultiplerangetest方法,不同字

母表示显著性差异(P＜０．０５,n＝３).

３　讨　论

随着铁皮石斛产业链的快速形成和发展,原料

需求量日益扩大,而人工种植是目前铁皮石斛原料

的唯一来源,这一植物药材界的商机使得人工种植

基地一味增产而忽略设施农业及优质石斛原材料的

重要性,加之我国传统农业的落后生产管理技术制

约,使得如何提高我国道地药材的质量和生产效率,
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下科学的精确管理,成为了一个既前沿又迫切的问

题.而现实情况是,粗放的管理与滥用化肥,效益低

且造成大规模环境污染.
目前对于铁皮石斛等兰科药用植物专用高效绿

肥的研究开发未见报道,长期以来一直也是各大人

工铁皮石斛生产基地的技术薄弱区,甚至是误区.
针对铁皮石斛普施性肥料存在的问题(碘肥价格昂

贵;复合化肥利用率低,资源浪费,环境污染等问

题),本文利用植物下脚料(栀子渣、山茶粕)探讨其

对铁皮石斛生长的影响.研究表明,施肥显著促进

铁皮石斛的生长、提高其抗逆性和多糖含量.与复

合肥和碘肥相比,植物源肥料的促进效果最显著,这
与孔德栋等[１０]研究不同施肥措施对铁皮石斛品质

影响结果相吻合.
栀子渣/山茶粕混肥显著提升铁皮石斛的根系

活力及叶绿素含量.根系活力强弱和叶绿素含量受

环境因素的影响,营养元素是主要影响因素之一.
植物缺 N、Mg、Fe、Mn、Cu或Zn不能合成叶绿素,
出现缺绿病,这些元素在叶绿素合成中起关键作

用[１１].根系活力也受C源分配和营养状况的影响,
研究证明土壤提供的营养超过了植物根系存活所需

的C消耗,根系即可维持生长、延缓衰老和提高根

系活力[１２].栀子渣/山茶粕富含蛋白质[１３]、淀粉糖

类、氨基酸、脂肪酸及多种微量元素(如 Cu、Mn、

Mg、Zn、Fe和Ca等)[１４],可为铁皮石斛植株的根系

生长及叶绿素合成提供必要的 N、P、K 等大量元素

和 Mg、Zn、Fe等微量元素.植物根系与地上部分

存在密切的关系[１５],许明等[１６]发现根系活性与叶片

叶绿素含量呈显著正相关;黄农荣等[１７]研究表明,
水稻根系活力与叶片叶绿素含量呈正相关关系;孙
庆泉等[１８]认为根系活力强,则衰老缓慢,可长期保

证地上部分器官生长所需的物质运输,对植株地上

部分各种生理代谢活动和叶片光合同化物质的积累

具有促进作用.
施肥显著增强抗氧化活性.栀子渣肥显著增强

抗氧化酶活性,田间种植过程中,可根据这一特点在

铁皮石斛生长发育时期,施用适量栀子渣肥或栀子/
山茶粕混肥,有助于增强铁皮石斛的抗逆性,从而间

接促进植株的生长发育.
多糖是铁皮石斛的主要活性成分,施肥显著提

高铁皮石斛茎多糖含量,其中以栀子渣/山茶粕肥效

最佳.这与王渭玲等[１９]报道一致,施用氮、磷、钾显

著提高黄芪多糖含量.铁皮石斛多糖由葡萄糖

(Glc)、半乳糖(Gla)、甘露糖(Man)和鼠李糖(Rha)
等组成,根据植物多糖合成的基本途径及铁皮石斛

多糖组成,推测石斛多糖合成途径:葡萄糖转化为葡

萄糖Ｇ６Ｇ磷酸后,经两个代谢支路,合成各种寡糖

(UDPG),最终通过重复单元的链接而合成多糖,因
此 UDPG 前 体 物 质 和 UDPＧ葡 萄 糖 焦 磷 酸 化 酶

(UGPase)是决定多糖积累关键因素[２０].多糖合成

与碳源及矿质元素含量密切相关,高浓度蔗糖处理

的马铃薯叶片可诱导产生 UGPase的 mRNA[２１].

UGPase发挥催化活性必须有二价阳离子作为辅

酶,Mg２＋ 、Co２＋ 和 Mn２＋ 都 有 效 果,Mg２＋ 改 变

UGPase活性位点的构象,使之更加有利于与底物

的结合[２２Ｇ２３].UGPase基因在烟草、杨树、喜树等植

物中的过量表达,相应的转基因植株的可溶性糖含

量增加,木质素、纤维素含量及整体生物量有不同程

度的增加[２４Ｇ２５].提高黄芪毛状根中 UGPase的活

性,可提高黄芪多糖的含量[２６].栀子渣/山茶粕富

含蛋白质、淀粉糖类、氨基酸和微量元素,可为铁皮

石斛多糖合成提供充足的底物和保证关键酶活性,
从而促进多糖积累,但其分子机制有待深入研究.

综上,施用植物源肥料对铁皮石斛植株生长、抗
氧化活性和石斛多糖积累具有促进作用,其中以栀

子渣∶山茶粕＝３∶１效果最好,可作为铁皮石斛栽

培中的专用肥料.
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EffectofFertilizersonGrowth,AntioxidantActivityandPolysaccharide
AccumulationofDendrobiumOfficinale

GUANChenglin１,WANGQiaoli２,HUXiufang１

(１．CollegeofLifeandScience,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;
２．ZhejiangBenyuanBiotechnologyCo．,Ltd,Jinhua３２１３００,China)

Abstract:ToselectidealfertilizersforDendrobiumofficinale,theseedlingsofannualDendrobiumofficinale
wereusedtotesttheeffectoffertilizersonthegrowth(rootactivityandchlorophyllcontent),antioxidantenzyme
activityandpolysaccharidecontentofDendrobiumofficinale．Accordingtotheresults,fertilizationsignificantly
promotesgrowthofDendrobiumofficinale．Therootactivity,chlorophyllcontentofleavesandpolysaccharide
contentofstemsimprove,andantioxidantenzymeactivitystrengthens．Wherein,themixedfertilizer(Gardenia
residue∶Camelliameal＝３∶１)showsthemostsignificantpromotioneffect,followedbyiodinefertilizer．
Therefore,themixedfertilizerofGardeniaresidueandCamelliamealisanidealbioＧfertilizerforDendrobium
officinale,anditissignificantlysuperiortochemicalfertilizer．

Keywords:Dendrobiumofficinale;fertilizer;growth;resistance;polysaccharide
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